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摘要  得益于飞秒激光直写技术的穿透式真三维改性加工能力，多种介质内任意三维路径及截面形状的光波导得

以实现并得到了重要应用。本文围绕飞秒激光直写光波导的机理及基本类型，综述了三维光波导器件在光通信、集

成量子光学、拓扑光子学、天文光子学以及光学传感等领域的应用。从三维光子芯片的应用需求入手，总结了飞秒

激光直写技术在低损耗、任意截面、大纵深直写和可重构三维波导制备中面临的挑战，并展望了飞秒激光直写三维

光波导的未来发展趋势。
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1　引   言

后摩尔时代，随着人工智能、自动驾驶和高速计算

等新兴应用的发展，人类社会产生、处理、传输、存储信

息的速度与日俱增［1］。近年来，随着光子集成回路

（PICs）的快速发展，人们将有能力以低功耗实现超高

速的信息传输和高并行度的信息处理［2-4］。其中，除了

已取得巨大进展的平面集成光子线路外，以三维路径

排布及任意截面形状为基础的三维架构集成光子线路

（3D PICs）得到了快速发展。与二维光波导器件相

比，三维光波导器件不仅能够为光子芯片提供新型的

三维架构，实现三维立体集成，还能够基于光波导阵列

内光子传输方程与薛定谔方程的高度相似性，实现复

杂物理过程和极端苛刻物理现象的模拟。同时，三维

光波导器件也是具有任意截面形状的组合波导器件，

可以实现光子的多自由度充分利用。凭上述优势，3D 
PICs 在光通信［5］、集成量子光学［6］、拓扑光学［7］、天文光

子学［8］与光学传感［9］等领域实现了重要应用，如图 1
所示。

目前，飞秒激光直写（FsLDW）是在透明材料内制

备三维光波导最有效的技术之一。与传统的光刻、电

子束光刻（EBL）等平面波导加工技术相比，飞秒激光

直写技术在进行三维波导加工时具有精度较高、工艺

简单、成本较低且流片快的优点。需要说明的是，激光

直写波导较小的折射率衬度（≈10-3）虽然使波导与光

纤网络的对接损耗大大降低，但却使激光直写光子芯

片的集成度与硅基芯片相比较低。 1996 年，Davis
等［10］首次利用飞秒激光脉冲在高硅、硼酸盐和氟化锆

酸盐（ZBLAN）等玻璃内引入永久折射率衬度，形成了

波导结构。在此后的 20 多年内，飞秒激光直写三维光

波导作为新兴领域迅速发展，目前国内外已有上千篇

相关报道。当前，激光直写三维光波导的性能已经取

得了巨大进步：折射率改变量为 10-4~10-2［11］，传输损

耗可低至 0.1 dB/cm［12］，波导纵深可达 1.1 mm［13］，导光

图 1　飞秒激光直写的三维光波导器件［5-9］

Fig. 1　Three-dimensional optical waveguide devices fabricated 
by FsLDW technique[5-9]
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范围覆盖可见光至中红外波段［14-16］。这些优异性能为

各种新奇的三维光波导器件的演示打下了坚实的

基础。

围绕飞秒激光直写光波导的机理，笔者首先介绍

了激光直写光波导的基本类型；然后阐述了飞秒激光

直写三维光波导在各领域的独特优势，并依次综述了

其主要应用及近期的进展；接着从三维光子芯片的应

用需求入手，总结了飞秒激光直写技术在制备低损

耗、任意截面、大纵深和可重构三维波导中面临的挑

战；最后展望了飞秒激光直写三维光波导的未来发展

趋势。

2　飞秒激光直写光波导

飞秒激光直写依赖于紧聚焦的飞秒脉冲对材料的

光学改性。紧聚焦飞秒脉冲与不同材料的相互作用机

理决定了三维波导的几何结构与性能参数，进而决定

了三维波导器件的基本构型。

2.1　飞秒激光与透明介质的作用机理

目前，脉冲激光与材料相互作用仍缺少被广泛认

可的统一的物理模型，但可以通过三个主要过程来简

化激光诱导材料改性的过程。这三个过程是自由电子

等离子体的产生、能量弛豫以及材料改性。

当被聚焦的飞秒激光脉冲的波长大于材料吸收波

长时，光子能量不足以使宽带隙介质发生线性吸收，价

电子将以非线性光电离或雪崩电离的方式跃迁到导

带，产生自由电子等离子体。非线性光电离包括多光

子电离和隧穿电离。当多光子电离发生时，如果价带

电子吸收 m 个能量为 hν 的光子，且满足 m·hν > E g（E g

为材料禁带宽度）时，价带电子将会跃迁至导带，如

图 2（a）所示。当激光强度较低且频率 ν 较高（低于发

生单光子吸收时的频率）时，多光子吸收为主导过程；

而当激光强度较高且频率 ν 较低时，强场使能带结构

扰动，减小了价带和导带之间的势垒，此时价带电子主

要通过量子隧穿效应直接跃迁到导带，即隧穿电离，如

图 2（b）所示。多光子电离与隧穿电离同时存在，二者

为竞争关系，可以用相同的理论框架（即 Keldysh 参

数［17］）来描述。Keldysh 参数的表达式为

γ = ω
e

m e cnε0 E g

I
， （1）

式中：ω 为激光频率；e 为基本电荷；I 为焦点处的激光

强度；m e 为电子有效质量；c 为光速；n 为材料的折射

率；ε0 为真空介电常数。当 γ ≫ 1.5 时，多光子电离是

主要机制；当 γ ≪ 1.5 时，隧穿电离为主导机制；当 γ ≈
1.5 时，这两种过程的影响相当。除了以多光子电离和

隧穿电离为代表的非线性光电离过程外，雪崩电离也

可以产生自由电子等离子体。材料中的杂质热激发、

缺陷态存在以及价带电子的非线性吸收会促使导带

中产生一定数量的种子电子，种子电子通过自由载流

子吸收多个光子跃迁至高能级形成热电子。当热电

子的动能大于禁带宽度时，其通过与价带束缚电子碰

撞在导带最小值处产生两个激发态电子，如图 2（c）
所示。

Lenzner 等［18］发现：对于极短脉冲激光，比如在熔

融石英中小于 10 fs 以及在硼硅酸盐玻璃中小于 100 fs
的脉冲，其需要更少的能量就可以实现光学击穿，因而

仅凭非线性光电离就可以产生足够的自由电子等离子

体。相反，当较长脉冲激光作用于宽带隙材料（如蓝宝

石）时，雪崩电离的贡献会更显著［19］。

在产生足够的自由电子等离子体后，热电子通过

能量弛豫过程与声子碰撞将能量转移到晶格中，引起

材料改性，改性效果与入射激光能量、材料自身属性密

切相关。入射脉冲能量略高于改性阈值即可在焦点内

产生适量的等离子体。等离子体与大量声子参与的

能量弛豫过程结束后，焦点处将产生均匀的折射率升

高区域，这种折射率改变类型称为 I 型折射率改变

（Type I）［20］。当入射脉冲能量较高（>1 μJ）时，焦点区

域产生的大量等离子体将以离子冲击波和库仑爆炸

的形式挤压焦点周围的材料。该过程会导致焦点区

域材料密度减小或产生空洞，而焦点周围的材料因接

收额外的离子和挤压而被致密化。这种焦点处折射

率 降 低 的 折 射 率 改 变 类 型 称 为 II 型 折 射 率 改 变

（Type II）［21-22］。Type I 折射率改变常见于 PMMA［23］、

熔融石英［24］、多组分硅酸盐［25-29］，以及少量晶体（如

Nd∶YAG［30］、BGO［31］、LiTaO3
［32］、LiNbO3

［33-34］等）中，而

图 2　自由电子等离子体产生示意图。（a）多光子电离；（b）隧穿

电离；（c）雪崩电离

Fig. 2　Schematics of the free electron plasma formation. 
(a) Multiphoton ionization; (b) tunneling ionization; 

(c) avalanche ionization

Type II折射率改变常见于大部分晶体中［35-41］。

2.2　激光直写光波导的基本类型

光波导是由低折射率的包层及其包裹的高折射率

芯层构成的。根据不同的激光直写折射率改变类型，

飞秒激光直写波导可以分为直写折射率升高型波导、

应力挤压双线型波导、凹陷包层型波导和烧蚀脊形波

导 4 类［42］。

1） 直写折射率升高型波导。基于 Type I 型折射

率改变，聚焦的飞秒激光脉冲在焦点处引起折射率

均匀升高（Δn > 0），同时周围未辐照区域的折射率

保持不变，因此，波导位于飞秒激光写入的轨迹处，如

图 3（a）所示。由于扫描轨迹即为波导，因此能方便地

在介质内直接写入三维光波导器件，如多臂耦合器、波

导阵列等。此类型波导通常在 PMMA［23］、熔融石

英［24］、多组分硅酸盐［25-29］以及部分晶体中［30-34］制备。对

于晶体材料而言，焦点区域的 e 光折射率增加，此种波

导仅能实现 TM 光的低损耗传输［32，34，43-44］。

2） 应力挤压双线型波导。双线型波导由两条基

于 Type II 型折射率改变的结构构成。Type II 型折射

率改变导致材料焦点处的晶格膨胀并挤压周边区域。

应力挤压双线型波导的导光区域位于飞秒激光写入双

线 的 内 侧 ，双 线 的 长 度 约 为 15~30 μm，间 隔 约 为

10~20 μm，如图 3（b）所示。应力挤压双线型波导的

导光区域因受挤压效应影响而具有明显的双折射，垂

直于双线方向的折射率高于平行于双线方向的折射

率。相对于本体材料，平行于双线方向的折射率没有

显著升高。因此，应力挤压双线型波导对偏振方向垂

直于双线的光子具有明显的束缚作用，而对偏振方向

平行于双线的光子的束缚作用很弱，甚至不导光［33，45-47］。

3） 凹陷包层型波导。凹陷包层波导由一系列环

形排布的 Type II 型折射率改变结构及其内部的未加

工闭合区域构成。低折射率环形结构的间隔在微米量

级，这些结构构成了波导准连续的低折射率包层。内

部未加工区域的折射率高于外部环形结构，形成波导

的芯层。由于内部区域不存在激光直写造成的折射率

不均和缺陷，凹陷包层型波导的损耗仅由材料的本征

吸收决定，通常比 Type I 型波导更低。理论上，可以

利用这种写入轨迹构成任意形状的波导截面，但实际

上，这种波导通常被设计成环形排布结构，如图 3（c）
所示。为了缩短多条写入轨迹的加工时间，Qi 等［46］采

用 4 根 Type II 型轨迹构成了“井”字形排布的凹陷包

层型波导，不仅极大地提高了加工效率，还实现了波导

截面尺寸的控制。与应力挤压双线型波导相比，凹陷

包层型波导的最大优势是同时支持 TM 和 TE 两种偏

振［40，48］。在具有优良光学特性的 LiNbO3
［39］和 Nd∶YAG［49］

等立方晶体中，凹陷包层型波导是理想的偏振无依赖

的片上集成激光器及光放大部件。

4） 烧蚀脊形波导。烧蚀脊形波导由高能量飞秒

脉冲烧蚀离子掺杂薄层材料表面制备而成。通过烧蚀

去除表层材料可形成脊形波导两侧的低折射率区域，

如图 3（d）所示，而通过控制两烧蚀线的距离可以控制波

导宽度。目前，研究人员已经在 β-BaB2O4
［50］、Nd∶GGG［51］、

Nd∶YAG［52］、Nd∶GdCOB［53］、Nd∶MgO∶LiNbO3
［54］和

TiO2
［55］等晶体材料中通过烧蚀制备了脊形波导，实现

了波导激光和频率转换等功能。

直写折射率升高型波导和凹陷包层型波导在构型

和波导截面上具有较高的灵活性，所以三维光波导器

件通常都是由这两种波导构成的。

3　三维光波导的应用

3.1　光通信

光纤是信息驱动型社会的骨干，而单模光纤是长

距离高速光通信的关键。目前，通信技术的发展日新

月异，网络数据传输需求呈指数增长，而这就要求发展

新技术来进一步提高传输容量并避免“数据紧缩”［56］。

其中，最具有前景的技术就是空分复用（SDM）［1，57］，它

的基本思想是将多个单模纤芯包裹在同一包层中的多

芯光纤（MCF）或者少模光纤（FMF）中进行信息传递。

在这两种情况下，传输容量的大小分别与 MCF 的单模

纤芯的数量或 FMF 所支持的模式的数量成正比。在

图 3　飞秒激光直写的波导截面示意图（黑色虚线内为波导芯

位置）。（a）直写折射率升高型波导；（b）应力挤压双线型

波导；（c）凹陷包层型波导；（d）烧蚀脊形波导

Fig. 3　Schematics of the cross-section images of waveguides 
fabricated by FsLDW (the areas within the black 
dash lines represent the location of waveguide core).  
(a) Direct-written refractive index elevated waveguide; 
(b) stress-extruded dual line waveguide; (c) depressed 

cladding waveguide; (d) ablated ridge waveguide
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Type II折射率改变常见于大部分晶体中［35-41］。

2.2　激光直写光波导的基本类型

光波导是由低折射率的包层及其包裹的高折射率

芯层构成的。根据不同的激光直写折射率改变类型，

飞秒激光直写波导可以分为直写折射率升高型波导、

应力挤压双线型波导、凹陷包层型波导和烧蚀脊形波

导 4 类［42］。

1） 直写折射率升高型波导。基于 Type I 型折射

率改变，聚焦的飞秒激光脉冲在焦点处引起折射率

均匀升高（Δn > 0），同时周围未辐照区域的折射率

保持不变，因此，波导位于飞秒激光写入的轨迹处，如

图 3（a）所示。由于扫描轨迹即为波导，因此能方便地

在介质内直接写入三维光波导器件，如多臂耦合器、波

导阵列等。此类型波导通常在 PMMA［23］、熔融石

英［24］、多组分硅酸盐［25-29］以及部分晶体中［30-34］制备。对

于晶体材料而言，焦点区域的 e 光折射率增加，此种波

导仅能实现 TM 光的低损耗传输［32，34，43-44］。

2） 应力挤压双线型波导。双线型波导由两条基

于 Type II 型折射率改变的结构构成。Type II 型折射

率改变导致材料焦点处的晶格膨胀并挤压周边区域。

应力挤压双线型波导的导光区域位于飞秒激光写入双

线 的 内 侧 ，双 线 的 长 度 约 为 15~30 μm，间 隔 约 为

10~20 μm，如图 3（b）所示。应力挤压双线型波导的

导光区域因受挤压效应影响而具有明显的双折射，垂

直于双线方向的折射率高于平行于双线方向的折射

率。相对于本体材料，平行于双线方向的折射率没有

显著升高。因此，应力挤压双线型波导对偏振方向垂

直于双线的光子具有明显的束缚作用，而对偏振方向

平行于双线的光子的束缚作用很弱，甚至不导光［33，45-47］。

3） 凹陷包层型波导。凹陷包层波导由一系列环

形排布的 Type II 型折射率改变结构及其内部的未加

工闭合区域构成。低折射率环形结构的间隔在微米量

级，这些结构构成了波导准连续的低折射率包层。内

部未加工区域的折射率高于外部环形结构，形成波导

的芯层。由于内部区域不存在激光直写造成的折射率

不均和缺陷，凹陷包层型波导的损耗仅由材料的本征

吸收决定，通常比 Type I 型波导更低。理论上，可以

利用这种写入轨迹构成任意形状的波导截面，但实际

上，这种波导通常被设计成环形排布结构，如图 3（c）
所示。为了缩短多条写入轨迹的加工时间，Qi 等［46］采

用 4 根 Type II 型轨迹构成了“井”字形排布的凹陷包

层型波导，不仅极大地提高了加工效率，还实现了波导

截面尺寸的控制。与应力挤压双线型波导相比，凹陷

包层型波导的最大优势是同时支持 TM 和 TE 两种偏

振［40，48］。在具有优良光学特性的 LiNbO3
［39］和 Nd∶YAG［49］

等立方晶体中，凹陷包层型波导是理想的偏振无依赖

的片上集成激光器及光放大部件。

4） 烧蚀脊形波导。烧蚀脊形波导由高能量飞秒

脉冲烧蚀离子掺杂薄层材料表面制备而成。通过烧蚀

去除表层材料可形成脊形波导两侧的低折射率区域，

如图 3（d）所示，而通过控制两烧蚀线的距离可以控制波

导宽度。目前，研究人员已经在 β-BaB2O4
［50］、Nd∶GGG［51］、

Nd∶YAG［52］、Nd∶GdCOB［53］、Nd∶MgO∶LiNbO3
［54］和

TiO2
［55］等晶体材料中通过烧蚀制备了脊形波导，实现

了波导激光和频率转换等功能。

直写折射率升高型波导和凹陷包层型波导在构型

和波导截面上具有较高的灵活性，所以三维光波导器

件通常都是由这两种波导构成的。

3　三维光波导的应用

3.1　光通信

光纤是信息驱动型社会的骨干，而单模光纤是长

距离高速光通信的关键。目前，通信技术的发展日新

月异，网络数据传输需求呈指数增长，而这就要求发展

新技术来进一步提高传输容量并避免“数据紧缩”［56］。

其中，最具有前景的技术就是空分复用（SDM）［1，57］，它

的基本思想是将多个单模纤芯包裹在同一包层中的多

芯光纤（MCF）或者少模光纤（FMF）中进行信息传递。

在这两种情况下，传输容量的大小分别与 MCF 的单模

纤芯的数量或 FMF 所支持的模式的数量成正比。在

图 3　飞秒激光直写的波导截面示意图（黑色虚线内为波导芯

位置）。（a）直写折射率升高型波导；（b）应力挤压双线型

波导；（c）凹陷包层型波导；（d）烧蚀脊形波导

Fig. 3　Schematics of the cross-section images of waveguides 
fabricated by FsLDW (the areas within the black 
dash lines represent the location of waveguide core).  
(a) Direct-written refractive index elevated waveguide; 
(b) stress-extruded dual line waveguide; (c) depressed 

cladding waveguide; (d) ablated ridge waveguide
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光通信网络中使用 MCF 与 FMF 时，会不可避免地需

要使用三维光波导器件，包括扇入扇出（FIFO）器件、

三维分束器件以及模式控制器件等。这些不同的三维

光波导器件在光通信网络中发挥着重要作用，下面将

分类进行介绍。

FIFO 器件是 MCF 在输出与输入时将二维排列

的纤芯等间距地排列至一维平面，从而与激光器、调

制器等对接的重要器件。目前，主要有基于体光学元

件的自由空间 FIFO 器件［58］、光纤 FIFO 器件［59-60］以及

片上 FIFO 器件［61-62］。其中，前两者分别存在体积庞

大以及工艺复杂且不利于大规模制造的问题，而基于

芯片的片上 FIFO 器件因尺寸小、可扩展性高、插入损

耗 较 低 而 备 受 青 睐 。 对 于 任 意 排 列 分 布 的 二 维

MCF，可以利用飞秒激光直写技术（该技术可在材料

内部实现 Type I 型折射率变化）制备出具有三维构型

的 FIFO 器件。Thomson 等［63］首次利用飞秒激光在多

组分石英玻璃片中制备出了匹配 2×2 方形纤芯阵列

MCF 的 FIFO 器件。如图 4（a）所示，FIFO 器件与

MCF 对接端的 4 根直波导位于边长为 50 μm 的正方

形顶角上，平行出射端的 4 根波导排列成一维阵列且

间距为 250 μm。在 1539 nm 工作波长下，与 MCF 对

接 的 通 道 的 平 均 插 入 损 耗 约 为 5 dB。 2012 年 ，

Thomson 等［64］又展示了基于光子灯笼（PL）的匹配

121 芯 MCF 的 FIFO 器件，如图 4（b）所示，其与 MCF
耦合后单通道平均插入损耗约为 7 dB。除了制备单

独的 FIFO 器件外，研究人员［65］在用于观察 N00N 态

布洛赫振荡的光量子芯片的出射端设计了扇出器件，

以便将每一路与单独的单光子探测器相连，如图 4（c）
所示。随着飞秒激光直写技术的逐渐改进与成熟，飞

秒激光直写波导的损耗也在逐渐降低。 2023 年，

Wang 课题组［66］基于狭缝整形技术，利用飞秒激光直

写在熔融石英内直写了匹配 19 芯 MCF 的 FIFO 器

件，如图 4（d）所示。通过设计扫描顺序规避了直写时

的影子效应，而且每个信道采用了幂函数而非普通的

圆弧作为描述波导弯曲的函数。将两个 FIFO 器件与

1 km 19 芯光纤首尾对接进行表征，测得单个 FIFO 器

件在整个 C+L波段的平均端口插入损耗低至 0.88 dB，

信道间串扰不高于-29.1 dB，展现出了低插入损耗、

宽带和低串扰的特点。未来，随着器件设计和加工

参数的优化以及 FIFO 器件与 MCF 耦合技术的提

升 ，FIFO 器 件 的 损 耗 最 终 会 降 低 至 可 实 用 化 的

水平。

模式控制器件，包括模分复用/解复用器［67-69］、模

式转换器［70-71］、过滤器［72］、模式路由器［73］等，是实现光

子模式编码与控制的基础器件。与二维光子模式控制

器件相比，基于飞秒激光直写的三维模式控制器件不

仅可以直接与光纤网络实现高效对接耦合，还可以实

现垂直对称线性偏振（LP）模式（如 LP11b模式）的高效

图 4　飞秒激光直写 FIFO 器件。（a）首个采用飞秒激光直写制备的匹配 4 芯光纤的 FIFO 器件的示意图［63］；（b）基于光子灯笼的匹配

121 芯光纤的 FIFO 器件示意图［64］；（c）用于观察 N00N 态布洛赫振荡的光量子芯片中的扇出器件［65］；（d）利用飞秒激光直写制

备的匹配 19 芯光纤的宽带、低插入损耗 FIFO 器件［66］

Fig. 4　FIFO devices fabricated by FsLDW technique. (a) Sketch of the first FsLDW FIFO device for 4-core fiber[63]; (b) schematic of 
an FIFO device for 121-core fiber based on a photonic lantern[64]; (c) a fan-out device in optical quantum chips for the observation 
of N00N state Bloch oscillations[65]; (d) FsLDW prepared FIFO device with board-bandwidth and low insertion loss for 19-core 

fiber[66]

产生和复用。目前，主要有 4 种激光直写的模式控制

器件，即非对称定向耦合器（ADC）［74-75］、锥形耦合

器［76-77］、光子灯笼模式转换器［78-79］以及 Y 分支型模式转

换器［5，80］。Riesen 等［74］对飞秒激光直写的 ADC 的竖直

和水平臂的单脉冲能量及耦合长度进行参数优化后，

演示了三维组合 ADCs，使得 LP11a和 LP11b的转换效率

在 1580 nm 分别达到了 70% 和 40%。2020 年，Jin 课

题组［75］演示了首个激光直写的片上涡旋光（OAM 光）

产生器，一根单根波导与“甜甜圈”型 OAM 波导构成

ADC，如图 5（a）所示。在单根波导端口通入平面光，

当单根波导中的高斯基模有效折射率与 OAM 波导中

的涡旋光模式有效折射率相等时，基模逐渐转换为

OAM 模式。通过设计 AOM 波导的半径为 3.5 μm 和

5 μm，便可在 OAM 波导中产生拓扑核数（l）分别为

±1 和±2 的 OAM 模式。然而，ADC 需要精确控制波

导尺寸和耦合长度来保持相位匹配条件，因此其对于

制造误差的容忍度较低。相反，由于较长的绝热锥形

波导的过渡作用，基于光子灯笼和锥形耦合器的模式

转换器具有超宽的工作带宽并且对制造缺陷不敏感。

2014 年，Gross 等［76］展示了如图 5（b）所示的锥形模式

耦合器。多模波导 MM 在耦合区逐渐变细直至变成

单模波导的同时，单模波导 SM 逐渐变粗，这使得在解

复用 LP01与 LP11模式时任何的 LP11不耦合功率都会被

辐射损耗掉，从而避免了多模波导中的 LP01基模信道

被损坏。该耦合器在超大带宽（500~900 nm）内实现

了 99% 以上的耦合比率、高于 20 dB 的模式消光比以

及小于 2 dB 的插入损耗。这类器件通常需要很长的

绝热转换区来实现模式的转换，导致器件尺寸难以进

一步缩小。Y 分支型模式转换器通过将高斯模式均匀

分至不同路径后分别控制其相位，合束后产生高阶模

式的方法，能以小体积实现较高的转换效率和较低的

串扰，最近受到广泛关注。2023 年，Li 等［80］基于圆形

波导组合的方法制备了不同截面的波导，实现了均匀

分束、定量相位延迟引入以及多模传输功能。通过控

制 Y 分支分别在水平和竖直方向上合束，在片上以

1.53 dB 和 3.51 dB 的插入损耗产生了 LP11a 和 LP11b 模

式，转换效率约为 90%。同年，Wang 等［5］利用 Y 分支

在片上产生了对角与反对角的 LP 模式，这两种模式进

一步被分解为 TE01和 TE10模式，TE01和 TE10模式经过

同一沟槽波导后分别产生 π/2 和-π/2 的相位差，从而

在出射端完成了 OAM-1 和 OAM+1 模式的干涉输出，

如图 5（c）所示。借助飞秒激光直写技术，研究人员可

以直写出任意的三维 Y 分支结构，用于拓展片上产生

的模式阶数。未来，根据所需实现的器件要求（如低损

耗、大带宽、高转换效率、小体积等），人们可以按需选

择激光直写的模式产生器的结构。

分束器是光通信网络中用于信号路由和信号处理

的重要元件。1×N 波导分束器可以将来自光纤的信

号光从一个输入端口均匀分至 N 个输出端口。相比于

平面 1×N 分束器，三维 1×N 波导分束器在结构上更

加紧凑，不仅提高了芯片集成度，还可以实现光子集成

回路中层间器件的互连［81-85］。早期，三维分束器的工

作主要是在各种玻璃衬底上开展的。2003 年，Nolte
等［81］首次利用飞秒激光在熔融石英中直写出了三维

图 5　飞秒激光直写模式控制器件。（a）首个激光直写的片上 OAM 光束产生器［75］；（b）锥形模式选择耦合器示意图［76］；（c）基于沟槽

的 OAM 模式复用器的概念和原理［5］

Fig. 5　Mode controlling devices fabricated by FsLDW technique. (a) Schematic of the first FsLDW OAM beam emitter[75]; 
(b) schematic of tapered couplers[76]; (c) concept and principle of the trench-based OAM mode multiplexer[5]
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产生和复用。目前，主要有 4 种激光直写的模式控制

器件，即非对称定向耦合器（ADC）［74-75］、锥形耦合

器［76-77］、光子灯笼模式转换器［78-79］以及 Y 分支型模式转

换器［5，80］。Riesen 等［74］对飞秒激光直写的 ADC 的竖直

和水平臂的单脉冲能量及耦合长度进行参数优化后，

演示了三维组合 ADCs，使得 LP11a和 LP11b的转换效率

在 1580 nm 分别达到了 70% 和 40%。2020 年，Jin 课

题组［75］演示了首个激光直写的片上涡旋光（OAM 光）

产生器，一根单根波导与“甜甜圈”型 OAM 波导构成

ADC，如图 5（a）所示。在单根波导端口通入平面光，

当单根波导中的高斯基模有效折射率与 OAM 波导中

的涡旋光模式有效折射率相等时，基模逐渐转换为

OAM 模式。通过设计 AOM 波导的半径为 3.5 μm 和

5 μm，便可在 OAM 波导中产生拓扑核数（l）分别为

±1 和±2 的 OAM 模式。然而，ADC 需要精确控制波

导尺寸和耦合长度来保持相位匹配条件，因此其对于

制造误差的容忍度较低。相反，由于较长的绝热锥形

波导的过渡作用，基于光子灯笼和锥形耦合器的模式

转换器具有超宽的工作带宽并且对制造缺陷不敏感。

2014 年，Gross 等［76］展示了如图 5（b）所示的锥形模式

耦合器。多模波导 MM 在耦合区逐渐变细直至变成

单模波导的同时，单模波导 SM 逐渐变粗，这使得在解

复用 LP01与 LP11模式时任何的 LP11不耦合功率都会被

辐射损耗掉，从而避免了多模波导中的 LP01基模信道

被损坏。该耦合器在超大带宽（500~900 nm）内实现

了 99% 以上的耦合比率、高于 20 dB 的模式消光比以

及小于 2 dB 的插入损耗。这类器件通常需要很长的

绝热转换区来实现模式的转换，导致器件尺寸难以进

一步缩小。Y 分支型模式转换器通过将高斯模式均匀

分至不同路径后分别控制其相位，合束后产生高阶模

式的方法，能以小体积实现较高的转换效率和较低的

串扰，最近受到广泛关注。2023 年，Li 等［80］基于圆形

波导组合的方法制备了不同截面的波导，实现了均匀

分束、定量相位延迟引入以及多模传输功能。通过控

制 Y 分支分别在水平和竖直方向上合束，在片上以

1.53 dB 和 3.51 dB 的插入损耗产生了 LP11a 和 LP11b 模

式，转换效率约为 90%。同年，Wang 等［5］利用 Y 分支

在片上产生了对角与反对角的 LP 模式，这两种模式进

一步被分解为 TE01和 TE10模式，TE01和 TE10模式经过

同一沟槽波导后分别产生 π/2 和-π/2 的相位差，从而

在出射端完成了 OAM-1 和 OAM+1 模式的干涉输出，

如图 5（c）所示。借助飞秒激光直写技术，研究人员可

以直写出任意的三维 Y 分支结构，用于拓展片上产生

的模式阶数。未来，根据所需实现的器件要求（如低损

耗、大带宽、高转换效率、小体积等），人们可以按需选

择激光直写的模式产生器的结构。

分束器是光通信网络中用于信号路由和信号处理

的重要元件。1×N 波导分束器可以将来自光纤的信

号光从一个输入端口均匀分至 N 个输出端口。相比于

平面 1×N 分束器，三维 1×N 波导分束器在结构上更

加紧凑，不仅提高了芯片集成度，还可以实现光子集成

回路中层间器件的互连［81-85］。早期，三维分束器的工

作主要是在各种玻璃衬底上开展的。2003 年，Nolte
等［81］首次利用飞秒激光在熔融石英中直写出了三维

图 5　飞秒激光直写模式控制器件。（a）首个激光直写的片上 OAM 光束产生器［75］；（b）锥形模式选择耦合器示意图［76］；（c）基于沟槽

的 OAM 模式复用器的概念和原理［5］

Fig. 5　Mode controlling devices fabricated by FsLDW technique. (a) Schematic of the first FsLDW OAM beam emitter[75]; 
(b) schematic of tapered couplers[76]; (c) concept and principle of the trench-based OAM mode multiplexer[5]
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1×3 分束器，其三个输出端口在 1.05 μm 输入光条件

下为单模，分光比为 32∶33∶35。为了提高直写速度，

2010 年，Sakakura 等［83］利用空间光调制器（SLM）调制

出多个焦点，通过加载不同的相位图控制焦点间距，一

次直写出了 1×3、1×4 和 1×6 单模分束器，如图 6（a）
所示。此外，研究人员通过优化直写参数，分别在

LiNbO3
［86］和 BGO［31］晶体内制备了基于 Type I 折射率

改性的三维分束器。其中，基于多次扫描的 BGO 分束

器具有高的偏振无依赖特性，而 LiNbO3分束器的 o 光

折射率减小使得其无法传输 TM 光。相比之下，由于

在保留体材料非线性特性的同时又能实现导光，基于

Type II 折射率改变的晶体三维分束器最近受到了广

泛关注。Ajates 等［87］利用凹陷包层型波导构成了三维

LiNbO3分束器，如图 6（b）所示，其在 633 nm 和 850 nm
下具有良好的导光特性，但由于凹陷薄层波导由多个

扫描轨迹构成，此种三维波导器件的制作十分耗时。

为了解决上述问题，Lü 等［88］设计了一种“光子晶格型”

包层结构并将其用于制备三维晶体分束器。如图 6（c）
所示，分束器包层通常为六边形 Type II 改性线。Lü
等［88］在保持包层最外围横截面不变的条件下，通过控

制内部 Type II 改性线的分布，构建出不同的过渡结

构，使入射端的单端口逐渐过渡到多个输出端口，从而

大 大 提 高 了 制 备 效 率 。 在 1550 nm 测 试 光 下 ，该

LiNbO3 分束器的分束比为 0.50∶0.49∶0.51，如图 6（d）
所示，传输损耗约为 2 dB/cm。 2016 年，Nie 等［89］在

KTP 晶体中制备了有源 1×4 分束器，其在 632.8 nm
光输入下的损耗仅为 1.3 dB，与相同包层的直波导的

损耗相近。在 1064 nm 连续光输入时，4 个输出端均可

以检测到 532 nm 的二次谐波，测得归一化倍频效率约

为 14 %/W，不仅比具有相同包层的直波导（约为

11 %/W）高，而且是之前离子辐射制得的平面 KTP 波

导（约为 5.3 %/W）的两倍多。未来，人们可以根据分

束器的应用场景（仅分束或有源泵浦等）选择相应的材

料制备分束器。

3.2　集成量子光学

近年来，得益于光波导技术的发展，量子光学系统

逐渐走向小型集成化，与体量子系统相比在稳定性和

可扩展性上具有巨大优势［90-91］。基于飞秒激光直写技

术的光子芯片不仅可以实现任意三维光子线路，避免

波导交叉，而且可以通过调节波导双折射量级以及光

轴角度，实现偏振态保护和控制，从而成为实现偏振编

码量子协议与算法的强大实验平台。凭借上述优势，

三维光波导器件主要在光量子逻辑门、光量子行走芯

片以及光量子算法芯片等方面得到了重要应用。

光量子逻辑门是构建量子计算机的量子回路的基

石，它由分光比不同的定向耦合器（DC）组成。光子态

图 6　飞秒激光直写 1×N 分束器。（a） SLM 辅助一次直写的 1×4 分束器示意图［83］；（b）基于凹陷包层型波导的三维 LiNbO3 分束

器［87］；（c）（d）光子晶格型分束器示意图及其出射端模场图片［88］

Fig. 6　1×N splitters fabricated by FsLDW technique. (a) Schematic of the SLM-assisted single-sweep laser direct-written 1×4 
splitter[83]; (b) schematic of three-dimensional LiNbO3 splitter based on depressed cladding waveguide[87]; (c) (d) schematic of 

splitter with the optical-lattice-like cladding and its output modal profile[88]

在经过耦合器时发生干涉叠加，从而实现量子计算。

近年来，人们在二维飞秒激光直写光子芯片中实现了

两比特干涉量子逻辑门，如路径和偏振编码的受控非

门（CNOT 门）［92-93］、受控相位门（CZ 门）［94］等。 2013
年，Osellame 课题组［95］制备出了均匀分光的三耦合器

tritter。通过对 tritter 输入 | 1，1，1 的三光子 Fock 态，

在实验上首次观察到了三个全同光子的玻色子聚合。

将所得干涉可见度与经典双光子干涉所得可见度进行

对比后发现二者有着明显的区别，从而验证了观察到

的是三光子干涉现象。基于三维多臂耦合器，有望构

建出更加复杂的量子逻辑门。最近，Li 等［96］基于飞秒

激光直写技术制备了第一个光量子三比特 Toffoli 量
子逻辑门。他们通过引入三维“拱桥”波导设计，消除

了路径间不必要的交叉和耦合，大大提升了芯片的性

能 ，如 图 7（a）所 示 。 输 入 三 比 特 qutrit 态 后 ，测 得

Toffoli 门的保真度为 85.5%。进一步，Li 等利用三维

“拱桥”波导设计并制备了基于四量子比特 ququart 的
CCCNOT 门，充分展现了飞秒激光直写技术的三维直

写能力在制备多比特量子逻辑门上的优越性。2022
年，Zhang 等［6］设计了如图 7（b）所示的三维波导阵列，

通过在 Z 方向上调节波导 X 与波导 A、B 和 S 之间的距

离来调节它们之间的耦合系数，使得光子由 A 输入时

耦合至 B 端口出射，而由 B 端口输入时则会演化至 A
端口出射并积累 π 的几何相位，从而完成两任意子的

编织。编织过程中几何相位积累组成的贝里相位矩阵

正好对应量子逻辑 Y 门，因此有望利用该结构实现拓

扑保护的量子计算。

量子行走是经典随机行走在量子领域的拓展，包

括离散时间量子行走和连续时间量子行走。由于相干

叠加和量子干涉的作用，量子行走不仅表现出了与经

典随机行走明显不同的行为，而且在量子搜索和量子

模拟应用中与经典行走相比具有指数优势。通过扩大

量子行走的光子数或演化网格的尺寸就可以扩展其希

尔伯特空间，从而增强量子算法在解决问题时所需时

间更短的优势。2014 年，Poulios 等［97］在“十字”排列的

三维波导阵列的 1、2 和 2、6 端口分别通入全同光子和

非全同光子，实现了具有高可见度的双光子量子干涉。

然而，由于光子不能在对角线等其他方向上自由传输，

因此所实现的量子行走在严格意义上不能算是二维连

续时间量子行走。2018 年，Tang 等［98］首次利用飞秒激

光直写制备了 49×49（由 2401 个格点组成）的大规模

二维波导阵列，如图 7（c）所示，并在实验上首次观察了

波导阵列中真正意义上的单光子二维连续时间量子行

走演化，实验和理论得到的初始位置概率与行走距离

（z）呈负平方函数关系，这种复杂网络的量子行走有望

用于解决经典情况下难以处理的问题。2021 年，Max
等［99］通过将两根波导组合的方式向波导中引入了一定

的双折射量级，如图 7（d）所示，使得光子在空间和偏振

构成的合成维度中实现了复杂的三维量子行走，为在

复杂图态上进行量子动力学实验探索开辟了新途径。

光量子算法芯片是为了在片上实现特定问题的求

解而设计并制备的芯片。基于飞秒激光直写所具有的

三维直写能力，Crespi 等［100］利用多个双模分束器组成

的三维集成 4 模和 8 模多臂干涉仪实现了片上量子快

速傅里叶变换（qFFT），干涉仪的基本结构如图 7（e）

图 7　飞秒激光直写的三维光量子芯片。（a）首个三比特 Toffoli量子逻辑门［96］；（b）实现双光子编织的三维波导阵列［6］；（c）2401 根波

导组成的用于二维量子行走的阵列［98］；（d）引入双折射的三波导耦合系统［99］；（e）用于演示 qFFT 的 4 模和 8 模集成干涉仪的结

构示意图［100］；（f）六方黏合树示意图［101］

Fig. 7　Three-dimensional quantum photonic chips fabricated by FsLDW technique. (a) Schematic of the first three qubit quantum 
Toffoli gate[96]; (b) three-dimensional waveguide array for the two-mode braiding[6]; (c) the array with 2401 waveguides for two-

dimensional quantum walks[98]; (d) three-waveguide coupled system introducing the birefringence[99]; (e) schematics for four-mode 
and eight-mode integrated interferometers for the implementation of qFFT[100]; (f) schematic of a glued hexagonal tree[101]
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在经过耦合器时发生干涉叠加，从而实现量子计算。

近年来，人们在二维飞秒激光直写光子芯片中实现了

两比特干涉量子逻辑门，如路径和偏振编码的受控非

门（CNOT 门）［92-93］、受控相位门（CZ 门）［94］等。 2013
年，Osellame 课题组［95］制备出了均匀分光的三耦合器

tritter。通过对 tritter 输入 | 1，1，1 的三光子 Fock 态，

在实验上首次观察到了三个全同光子的玻色子聚合。

将所得干涉可见度与经典双光子干涉所得可见度进行

对比后发现二者有着明显的区别，从而验证了观察到

的是三光子干涉现象。基于三维多臂耦合器，有望构

建出更加复杂的量子逻辑门。最近，Li 等［96］基于飞秒

激光直写技术制备了第一个光量子三比特 Toffoli 量
子逻辑门。他们通过引入三维“拱桥”波导设计，消除

了路径间不必要的交叉和耦合，大大提升了芯片的性

能 ，如 图 7（a）所 示 。 输 入 三 比 特 qutrit 态 后 ，测 得

Toffoli 门的保真度为 85.5%。进一步，Li 等利用三维

“拱桥”波导设计并制备了基于四量子比特 ququart 的
CCCNOT 门，充分展现了飞秒激光直写技术的三维直

写能力在制备多比特量子逻辑门上的优越性。2022
年，Zhang 等［6］设计了如图 7（b）所示的三维波导阵列，

通过在 Z 方向上调节波导 X 与波导 A、B 和 S 之间的距

离来调节它们之间的耦合系数，使得光子由 A 输入时

耦合至 B 端口出射，而由 B 端口输入时则会演化至 A
端口出射并积累 π 的几何相位，从而完成两任意子的

编织。编织过程中几何相位积累组成的贝里相位矩阵

正好对应量子逻辑 Y 门，因此有望利用该结构实现拓

扑保护的量子计算。

量子行走是经典随机行走在量子领域的拓展，包

括离散时间量子行走和连续时间量子行走。由于相干

叠加和量子干涉的作用，量子行走不仅表现出了与经

典随机行走明显不同的行为，而且在量子搜索和量子

模拟应用中与经典行走相比具有指数优势。通过扩大

量子行走的光子数或演化网格的尺寸就可以扩展其希

尔伯特空间，从而增强量子算法在解决问题时所需时

间更短的优势。2014 年，Poulios 等［97］在“十字”排列的

三维波导阵列的 1、2 和 2、6 端口分别通入全同光子和

非全同光子，实现了具有高可见度的双光子量子干涉。

然而，由于光子不能在对角线等其他方向上自由传输，

因此所实现的量子行走在严格意义上不能算是二维连

续时间量子行走。2018 年，Tang 等［98］首次利用飞秒激

光直写制备了 49×49（由 2401 个格点组成）的大规模

二维波导阵列，如图 7（c）所示，并在实验上首次观察了

波导阵列中真正意义上的单光子二维连续时间量子行

走演化，实验和理论得到的初始位置概率与行走距离

（z）呈负平方函数关系，这种复杂网络的量子行走有望

用于解决经典情况下难以处理的问题。2021 年，Max
等［99］通过将两根波导组合的方式向波导中引入了一定

的双折射量级，如图 7（d）所示，使得光子在空间和偏振

构成的合成维度中实现了复杂的三维量子行走，为在

复杂图态上进行量子动力学实验探索开辟了新途径。

光量子算法芯片是为了在片上实现特定问题的求

解而设计并制备的芯片。基于飞秒激光直写所具有的

三维直写能力，Crespi 等［100］利用多个双模分束器组成

的三维集成 4 模和 8 模多臂干涉仪实现了片上量子快

速傅里叶变换（qFFT），干涉仪的基本结构如图 7（e）

图 7　飞秒激光直写的三维光量子芯片。（a）首个三比特 Toffoli量子逻辑门［96］；（b）实现双光子编织的三维波导阵列［6］；（c）2401 根波

导组成的用于二维量子行走的阵列［98］；（d）引入双折射的三波导耦合系统［99］；（e）用于演示 qFFT 的 4 模和 8 模集成干涉仪的结

构示意图［100］；（f）六方黏合树示意图［101］

Fig. 7　Three-dimensional quantum photonic chips fabricated by FsLDW technique. (a) Schematic of the first three qubit quantum 
Toffoli gate[96]; (b) three-dimensional waveguide array for the two-mode braiding[6]; (c) the array with 2401 waveguides for two-

dimensional quantum walks[98]; (d) three-waveguide coupled system introducing the birefringence[99]; (e) schematics for four-mode 
and eight-mode integrated interferometers for the implementation of qFFT[100]; (f) schematic of a glued hexagonal tree[101]
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所示。借助飞秒激光直写技术灵活的三维直写能力，

该器件在传播方向上存在 H 门端口的变换，并且在红

色臂处引入了特定的相位差。Crespi 等利用这类干涉

仪实现了对大量 qFFT 特定输出组合的抑制规律的实

验观察，结果表明注入的光子之间存在真正的量子干

涉，从而为光子平台的诊断提供了强大工具。 2018
年，Tang 等［101］提出了一种三维的六方黏合树结构，如

图 7（f）所示，该结构使层数增加时节点数呈多项式而

非传统的指数增长，芯片中的层数最大可达到 8 层，节

点数达到了 160。在单光子输入的情况下，他们以两

层为例展示了量子算法可实现约 90% 的最优到达效

率，并发现最佳的到达时间与黏合树层数之间呈线性

关系。该实验开辟了一条通往量子加速的可扩展路

径，解决了经典的难以解决的复杂问题。

3.3　拓扑光子学

近年来，受凝聚态物理的启发，人们将拓扑自由

度和拓扑能带理论引入光学，开创了一种新的研究领

域——拓扑光子学，其为实现具有拓扑保护、抵抗扰

动的光波输运提供了新的手段［102-103］，有望从基础物

理层面解决大规模光子集成过程中串扰、弯曲、缺陷

散射等因素造成的影响。特别地，由于能在演化方向

上对三维路径以及有效折射率进行灵活调控，基于飞

秒激光直写技术制备的光波导阵列提供了一种相对

简单的方式来展示光子拓扑态。此外，在波导中引入

光学损耗或者非线性效应可以提供额外的自由度，从

而有效控制拓扑态的产生，有望为系统提供更加丰富

的拓扑物理。因此，基于飞秒激光直写技术制备的波

导阵列已成为拓扑光子学的重要研究体系之一，已被

广泛用于厄米和非厄米拓扑模型的理论和实验工

作中。

2013 年，Rechtsman 等［7］在熔融石英中利用蜂窝

形螺旋波导阵列构建了光波段的拓扑绝缘体，并通过

实验证明了在没有外部场的情况下也可以实现无散射

的单向边缘状态的观测，如图 8（a）所示。由于光在波

导内的传输满足傍轴近似方程，并且该方程在数学上

等效于薛定谔方程，因此光的传播方向可类比于时间

维度。沿传播方向引入螺旋波导的结构可以类比于施

加了时间调制的周期性驱动（Floquet）系统，等效于引

入了人工规范场，有效地打破了时间反演对称性。此

时，在图 8（b）所示的 Floquet 能带中出现了一个带隙，

光子晶格变成 Floquet拓扑绝缘体，从而在波导阵列边

缘处形成了拓扑保护的边界态。在这一工作的启发

下，很多研究人员开始尝试在多种不同的光学体系中

实现拓扑光的保护传输，极大地推动了低耗散光子器

件的发展。

2015 年，Zeuner 等［104］通过使波导的几何形状在空

间上呈正弦振荡来诱导弯曲损耗，从而设计出了图 8（e）
所示的一维非厄米 SSH 模型，并首次直接从体态上对

非厄米系统中的拓扑相变进行了实验观测。对于

SSH 波导阵列，通过调节波导之间的距离，可以实现

平凡拓扑相向非平凡拓扑相的转变。根据体边对应关

系，非平凡拓扑相能够支持边界态，是实验中观测拓扑

的最重要途径。在此工作中，Zeuner 等发现在任何波

导间距离差 Δd=（d1-d2）/2 下的光子平均位移〈Δm〉

都是拓扑量子化的，因此不需要依赖边界，能够直接从

体态上观测拓扑特性。如图 8（f）所示，当阵列中心单

元中的 A 波导被激发时，可以观察到从〈Δm〉≈0 到

〈Δm〉≈1 的明显跃迁。这表明距离差 Δd=0 附近发

生了拓扑相变。

近期，Alexander 课题组［105］利用如图 8（g）所示的

三维光波导单元构造了反常 Floquet 波导阵列，并且

发现非线性可以驱动拓扑相变，从而引发非线性手性

边界态，如图 8（h）所示带隙中出现的红色实线。如

图 8（i）所示：当体系中通入线性光时，晶格结构是拓

扑平庸的，不存在拓扑边界态，表现出边缘激发的体

衍射行为；当体系中通入高功率测试光时，波导受到

强的非线性光作用，折射率发生改变，系统变为非平

庸的拓扑绝缘体并产生沿边缘单向传输的拓扑边界

态。与传统线性拓扑结构不同，非线性拓扑绝缘体的

出现与消失可以通过调节激发光的强度来实现，具有

可重构性，从而为拓扑可重构器件的设计提供了实现

途径。

3.4　天文光子学

天文光子学大约出现在 2001 年，属于光子学与天

文学的交叉学科，旨在将光子技术应用到天文仪器

中［106］。基于波导的集成光子器件更紧凑且对环境不

敏感，能在降低仪器成本、尺寸、重量和复杂性的同时

提高其性能。借助飞秒激光直写技术灵活的三维加工

能力，人们已经演示了片上光子灯笼、光束组合器等

器件。

光子灯笼是一种连接多模（MM）系统与多个单

模（SM）系统的低损耗波导器件。为了解决望远镜端

收集星光的多模光纤与分析端滤波所用单模布拉格

光栅之间的对接问题，人们利用光子灯笼将光束从多

模光纤转移到平行排列的多根单模光纤中。2011 年，

Thomson 等［107］展示了飞秒激光直写的集成光子灯笼。

该灯笼支持 16 个模式输入，但多模 -单模转换和多模 -

单模 -单模转换的插入损耗分别为 2 dB 和 5.7 dB，无

法实现实用化。因此，Withford 课题组［108］对光子灯笼

的多模波导进行了优化，选择最优的圆形波导阵列构

成的多模波导，随后对多模光纤到单模光纤的过渡波

导长度进行优化，最终在焦比（F/D，F 为望远镜焦距，

D 为直径）大于 12 时得到了 97% 的最佳吞吐量［109］。

2014 年，Spaleniak 等［110］在三维光子灯笼的单模出射

端首次集成了波导布拉格光栅，如图 9（a）所示，其在

实现特定波长的滤光后又重新转为多模输出。这一

设计为滤波和转化器件的集成提供了参考。另外，利

用飞秒激光的三维直写能力，可以将光子灯笼的出射

端排列成一条直线，构造人工“狭缝”。狭缝的长宽比

越大，越有利于减小望远镜和光谱仪的尺寸，从而降

低天文仪器的成本。基于构建人工狭缝的要求，

Harris 等［8］设计出了图 9（b）所示的三维“光子礼帽”器

件。入射的多模波导首先绝热转换为二维单模波导

阵列，随后再重新排列成一维阵列，进一步缩小间距

后输出。未来，通过进一步优化激光直写波导的性

能，如损耗、弯曲半径等，可以加速光子灯笼的实

用化。

光束合束器是一种可以将来自多个望远镜或单个

望远镜的多个子孔径的光合束并产生相应干涉信号的

光子器件。随着参与干涉的光束增加，合束的端口组

合也随之增加，利用二维波导合束器将会不可避免地

引入波导交叉，从而导致信号串扰。因此，三维光波导

合束器的研制十分有必要。 2017 年，Minardi 课题

组［111］设计并制备了三维光束合束器，其允许组合 2 台

和 4 台望远镜的光并且不存在波导交叉。经过校准

后，该三维光束合束器可以精确地获得成对的单色和

中红外激发光束的可见度和相位。2021 年，Martinod
等［112］利用飞秒激光直写技术制备了三维光瞳重排器

图 8　光波导阵列中的拓扑相。（a）螺旋诱导的 Floquet 拓扑绝缘体［7］；（b） Floquet 拓扑绝缘体的体带结构［7］；（c）（d）不同传播距离下

波导阵列输出面上的光场分布［7］；（e）一维非厄米 SSH 模型［104］；（f）不同波导间距离 Δd 下光子平均位移〈Δm〉的实验和模拟结

果［104］；（g）非线性诱导光子反常 Floquet 拓扑绝缘体［105］；（h）反常 Floquet 拓扑绝缘体的体带结构［105］；（i）线性和非线性边缘激

发条件下反常 Floquet阵列中的光衍射［105］

Fig. 8　Topological phase in optical waveguide arrays. (a) Spiral induced Floquet topological insulator[7]; (b) bulk band structure of 
Floquet topological insulators[7]; (c) (d) optical field distributions on the output surface of the waveguide array at different 
propagation distances[7]; (e) one-dimensional non-Hermitian SSH model[104]; (f) experimental and simulation results of mean 
displacement 〈Δm〉  for different distance differences Δd between waveguids[104]; (g) nonlinear induced photon anomalous 
Floquet topological insulator[105]; (h) bulk band structure of anomalous Floquet topological insulators[105]; (i) light diffraction in the 

anomalous Floquet arrays under linear and nonlinear edge excitation regimes[105]
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及光束合束器，如图 9（c）、（d）所示。光瞳重排器将 4
个二维排列的子孔径中的光排列到一维输出并保持相

同的相位，而光束合束器将 4 个孔径的星光进行不同

端口间的干涉，随后输入到光谱仪中。测试发现，在模

拟的大气湍流条件下，所有基线的消光深度小于 10-3

且精度为 10-4。在实际观测中，该仪器实现了对恒星

角直径的测量，且角直径仅为望远镜衍射极限的

28%。这一应用展示了飞秒激光直写技术制备的三维

光子器件在体积、性能上相较于体光学器件的优越性。

3.5　光学传感

近年来，光纤在传感领域的应用引起了广泛关注。

基于倏逝波与外部介质作用的光学传感器具有原位、

快速、远程、实时、无损以及可选择性的优点，已被应用

于气体检测［113］、化学检测［114］及折射率传感［115-116］等方

面。然而，制备这种传感器的光纤必须是锥形的［115］或

者其包层的一部分必须可被移除［115］，以便使倏逝波与

传感介质接触。利用飞秒激光直写，可以在材料近表

面写入波导，从而在无须破坏体材料的条件下制备集

成化的波导传感器。

体材料内直写的波导传感器具有小型紧凑、稳定

性好的优点。 2010 年，Osellame 课题组［117］在熔融石

英内将马赫 -曾德尔干涉仪（MZI）与微流控通道集成

在一起，构成一个光流控芯片，如图 10（a）所示。通

过检测透过光的相位差，可以对流过微流控通道的液

体实现无标记折射率（RI）传感，检测极限可降低至

10-4 RIU。2019 年，Khalil 等［118］首次在掺银玻璃中制

备了三维波导折射率传感器，如图 10（b）所示，其近表

面部分为传感区域。在这种玻璃中，飞秒激光在焦点

处诱导银团簇，发生特殊的“A 型”（Type A）修饰，从

而成功地在不采用任何补偿方法的条件下，在表面以

下 1 μm 处制备了波导。当在近表面波导上滴加折射率

由 1.602变化到 1.604的折射率油时，波导输出功率显著

降低，传感器展现出了可媲美光纤传感器的高灵敏度

以及以前从未被报道过的双翼特性，如图 10（c）所示。

除了在体材料内制备波导传感结构外，利用飞秒

激光直写技术也可以在光纤包层中写入三维传感器。

光纤中写入的三维波导传感器独立、灵活、轻便，有利

于在实际场景中应用。光纤中的波导传感器主要基于

MZI［119-121］和波导布拉格光栅［9，122］。Zhao 等［121］提出并

演示了一种基于法布里 -珀罗干涉仪（FPI）和 MZI 串
联的光纤传感器，如图 10（d）所示。通过在单模光纤

之间拼接一个具有 U 形缺陷槽的中空芯光纤（HCF）
来形成 FPI，而 MZI 则由光纤纤芯和激光写入的包层

波导组成。由于写入波导靠近包层-涂覆层界面，波导

的消逝场与涂覆层之间存在相互作用。部分入射光

被 HCF 反射后形成 FPI 光谱，而纤芯中传播的透射

光被耦合到写入波导并沿包层区域传输，最终返回纤

芯出射形成 MZI 光谱。实验结果表明该传感器具有

0.244 nm/‰的盐度灵敏度和-2.767 nm/℃的温度灵

敏度，有望应用于海水参数的检测中。2021 年，Wang

图 9　用于天文光子学的三维光波导器件。（a）集成布拉格光栅的光子灯笼示意图［110］；（b）光子礼帽示意图［8］；（c）入瞳重排器示意

图［111］；（d）三维光束合束器示意图［112］

Fig. 9　Three-dimensional optical waveguide devices for astrophotonics. (a) Schematic of the PL with Bragg gratings[110]; (b) schematic 
of the photonic dicer[8]; (c) schematic of the pupil remapper[111]; (d) schematic of three-dimensional beam combiner[112]
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图 10　三维波导传感器。（a）飞秒激光直写微流控通道和集成 MZI示意图［117］；（b）（c）掺银玻璃中的折射率传感器及其在不同折射率

油下的透过曲线［118］；（d）FPI和 MZI级联的传感结构示意图［121］；（e）无芯光纤中螺旋布拉格光栅波导示意图［122］

Fig. 10　Three-dimensional waveguide sensors. (a) Schematic of the femtosecond-laser-fabricated microfluidic channel and integrated 
MZI[117]; (b) (c) schematic of the RI sensor in silver containing glasses and transmission curves of the sensor under different 
refractive index oils[118]; (d) schematic of the cascaded FPI and MZI sensing structure[121]; (e) schematic of an HBGW created in 

coreless fiber[122]
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课题组［122］利用飞秒激光直写技术在多模无芯光纤中

制备了单模螺旋布拉格光栅波导（HBGW），其中螺旋

结构为凹陷包层，体材料为导光区域，如图 10（e）所

示。周期性螺旋结构使单模 HBGW 内产生强烈的布

拉格共振，测得 HBGW 的温度灵敏度和应变灵敏度分

别为 11.65 pm/℃和 1.29 pm/με［122］，有望用于压力和温

度双重传感。

4　三维光波导面临的挑战

三维光波导在诸多领域都展现出了强大的功能，

然而，其在波导损耗、截面控制、直写纵深以及器件调

控等方面还面临一些技术问题。

4.1　低损耗波导的制备

光波导的损耗决定了飞秒激光直写光子回路的集

成度。因此，采用不同的加工参数和加工方法在不同

介质内获得低损耗光波导的研究一直备受国内外研究

人员关注。

对于熔融石英，人们通常采用低重复频率飞秒激

光低速直写的方式实现低损耗波导的加工。2022 年，

Tan 等［123］通过对单根波导进行多次扫描，在熔融石英

内实现了 0.07 dB/cm 的传输损耗。对于一些多组分

玻璃（如硅酸盐玻璃［124-125］、铅锗玻璃［126］、硼酸铋玻

璃［127］和硫系玻璃［128］等）来说，采用高的重复频率和扫

描速度可以在材料内实现热积累效应，从而直写出端

面对称、低损耗的波导。Eaton 等［124］利用 1 MHz 飞秒

激光在 BK7 玻璃内直写出了传输损耗为 0.3 dB/cm 的

单模 1550 nm 波导。对于晶体类材料，通常利用低重

复频率飞秒激光进行 Type II型折射率改性，以获得低

损耗的凹陷薄包层波导。2017 年，Chen 课题组［129］在

β -BBO 晶体内制备了传输损耗为 0.19 dB/cm 的单模

凹陷薄包层波导。表 1 详细列举了利用飞秒激光在各

介质内直写低损耗波导的一些工作。

4.2　截面形状控制

波导的截面形状控制对于其模场形状、有效折射

率［136］以及双折射［137］的控制至关重要。然而，当飞秒激

光脉冲紧聚焦于透明介质中时，由于浸没介质（如空

气）与样品本身的折射率不匹配，产生了球面像差，从

而使得焦点拉长变形，如图 11（a）所示［138］。另外，飞秒

激光光强超过一定阈值时就会激发材料的克尔非线

性，从而引入非永久折射率改变区域并形成二次聚

焦［139］。这两个因素将会扰乱激光光强分布，导致波导

截面呈狭长的水滴状，进而导致波导与光纤的对接耦

合损耗增加。此外，非对称截面将给波导引入额外的

波导形状双折射，导致偏振态无法在波导内稳定

传输［137］。

通过改变扫描策略可以改善波导的对称性。采用

纵向直写的方式可以获得截面对称的波导，但直写的

波导长度会受到物镜工作距离的限制［140］。除了单次扫

描外，还可以采用低数值孔径（NA）物镜以及横向平行

多次扫描的方式，每次扫描间隔约为 1 μm。多根平行

轨迹相互重叠便构成了矩形截面［141］，而且多次扫描波

导在 C 波段的模式和耦合损耗与单次扫描波导相比实

现了 50% 的减小［142］。此外，利用柱透镜组［143］或狭

缝［144-145］能在垂直于条形光束方向上降低有效数值孔

径，从而降低对球面像差的敏感性。Ferrer 等［145］采用

图 11（b）所示的狭缝整形光路成功地在熔融石英表面

表 1　飞秒激光直写的不同介质内的低损耗波导

Table 1　Low-loss waveguides in various substrates fabricated by FsLDW technology

Substrate

Fused silica

Eagle XG

BK7

Lead-germanate glass

BZH7

Chalcogenide glass

Nd∶YVO4

Diamond

Z-LiNbO3

β-BBO

Pr∶YLF

YAG∶Nd

PMMA

Repetition 
rate /kHz

500

500

1000

5000

250

600

1

1

1

1

1

1

100

Scanning 
velocity /（mm·s-1）

0.125

1

1.5

0.5

0.2

1

0.5

0.1

10

0.5

0.05

0.5

36

Guiding 
wavelength /nm

1550

1550

1550

1550

1550

1550

1064

633

1550

800

444

1064

850

Propagation 
loss /（dB·cm-1）

0.07

0.26

0.3

0.2

0.2

0.15

0.46

1.2

0.4

0.19

0.12

0.15

0.5

Ref.

［123］

［125］

［124］

［126］

［127］

［128］

［130］

［131］

［132］

［129］

［133］

［134］

［135］

以下 7 mm 处制备了圆形波导。Yu等［146］利用柱透镜和

狭缝组合光路成功地制备了图 11（c）所示的截面圆形

度为 97.6% 的圆形光波导，其双折射量级低至 1.49×
10-6，有望被应用于制备偏振无依赖光子回路。需要

说明的是，上述方法仅减轻了球面像差和克尔自聚焦

的影响，而通过在 SLM 或变形镜（DM）［147-149］上加载带

有像差的共轭相位图案也可以完全补偿球面像差和克

尔自聚焦的影响，如图 11（d）所示。经过补偿后在材料

内制备的同种结构与无补偿时相比有了明显改善［148］。

2021 年，Li 等［150］利用 SLM 将单焦点飞秒脉冲调制为

多焦点脉冲，如图 11（e）所示。Li等通过控制子焦点的

排列和间距，采用焦点阵列在 Corning Eagle2000 内构

建出了球形热场，并直写出了圆形度为 96.0% 的光波

导，展示了多焦点飞秒脉冲直写的波导在不同空间方

向上的耦合一致性，有利于三维耦合器件的制备。

基于上述方法，任意截面的光波导可得以实现。

Li 等［80］对多个圆形波导进行不同排列的拼接组合，演

示了不同截面形状的组合波导，并实现了波导传播常

数的控制以及多模模式的传输。Sun 等［151］利用 SLM
调制出均匀的长条形光束并用该光束进行多次扫描，

实现了不同截面形状波导的变换，并演示了片上波片、

偏振旋转器以及模式转换器。

4.3　大纵深直写

激光直写波导的纵深决定了其三维光子回路的空

间集成度。然而，球面像差不仅会导致激光的实际聚

焦深度比目标聚焦深度大，还会使材料的改性阈值随

着直写纵深的增大而增大，严重限制了飞秒激光直写

大规模三维光子回路的能力［138］。

目前，大纵深波导结构的激光直写主要是基于

SLM 校正像差实现的。在采用 SLM 补偿不同深度

下球面像差的基础上，Huang 等［152］在加工中引入了

一种离子体发射感应方法，该方法对加载在 SLM 上

的相位图案进行实时调整，以获得最佳焦点。他们

采用该策略成功地在 1 mm 深度范围内制备了高度

图 11　球面像差及其补偿技术。（a）球面像差的引入［138］；（b）狭缝整形光路示意图［145］；（c）柱透镜-狭缝组合光路直写的圆形截面光波

导，比例尺为 10 μm［146］；（d）SLM 补偿算法实现大深度结构直写［148］；（e）多焦点飞秒脉冲直写光路示意图［150］

Fig. 11　Spherical aberration and its compensation techniques. (a) Introduction of spherical aberration[138]; (b) schematic of the slit shaping 
optical path[145]; (c) optical microscopy photo of the circular cross-section optical waveguide written by the cylindrical lens and 
slit combination optical path and the scale bar is 10 μm[146]; (d) deep structures direct writing with the aid of SLM compensation 

algorithm[148]; (e) schematic of the multi-foci-shaped femtosecond laser direct writing optical path[150]
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以下 7 mm 处制备了圆形波导。Yu等［146］利用柱透镜和

狭缝组合光路成功地制备了图 11（c）所示的截面圆形

度为 97.6% 的圆形光波导，其双折射量级低至 1.49×
10-6，有望被应用于制备偏振无依赖光子回路。需要

说明的是，上述方法仅减轻了球面像差和克尔自聚焦

的影响，而通过在 SLM 或变形镜（DM）［147-149］上加载带

有像差的共轭相位图案也可以完全补偿球面像差和克

尔自聚焦的影响，如图 11（d）所示。经过补偿后在材料

内制备的同种结构与无补偿时相比有了明显改善［148］。

2021 年，Li 等［150］利用 SLM 将单焦点飞秒脉冲调制为

多焦点脉冲，如图 11（e）所示。Li等通过控制子焦点的

排列和间距，采用焦点阵列在 Corning Eagle2000 内构

建出了球形热场，并直写出了圆形度为 96.0% 的光波

导，展示了多焦点飞秒脉冲直写的波导在不同空间方

向上的耦合一致性，有利于三维耦合器件的制备。

基于上述方法，任意截面的光波导可得以实现。

Li 等［80］对多个圆形波导进行不同排列的拼接组合，演

示了不同截面形状的组合波导，并实现了波导传播常

数的控制以及多模模式的传输。Sun 等［151］利用 SLM
调制出均匀的长条形光束并用该光束进行多次扫描，

实现了不同截面形状波导的变换，并演示了片上波片、

偏振旋转器以及模式转换器。

4.3　大纵深直写

激光直写波导的纵深决定了其三维光子回路的空

间集成度。然而，球面像差不仅会导致激光的实际聚

焦深度比目标聚焦深度大，还会使材料的改性阈值随

着直写纵深的增大而增大，严重限制了飞秒激光直写

大规模三维光子回路的能力［138］。

目前，大纵深波导结构的激光直写主要是基于

SLM 校正像差实现的。在采用 SLM 补偿不同深度

下球面像差的基础上，Huang 等［152］在加工中引入了

一种离子体发射感应方法，该方法对加载在 SLM 上

的相位图案进行实时调整，以获得最佳焦点。他们

采用该策略成功地在 1 mm 深度范围内制备了高度

图 11　球面像差及其补偿技术。（a）球面像差的引入［138］；（b）狭缝整形光路示意图［145］；（c）柱透镜-狭缝组合光路直写的圆形截面光波

导，比例尺为 10 μm［146］；（d）SLM 补偿算法实现大深度结构直写［148］；（e）多焦点飞秒脉冲直写光路示意图［150］

Fig. 11　Spherical aberration and its compensation techniques. (a) Introduction of spherical aberration[138]; (b) schematic of the slit shaping 
optical path[145]; (c) optical microscopy photo of the circular cross-section optical waveguide written by the cylindrical lens and 
slit combination optical path and the scale bar is 10 μm[146]; (d) deep structures direct writing with the aid of SLM compensation 

algorithm[148]; (e) schematic of the multi-foci-shaped femtosecond laser direct writing optical path[150]
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对称的光波导，如图 12（a）所示。同年，Feng 等［153］结

合功率补偿和 SLM 像差补偿方法，制备了由 5000 根

波导组成的大规模光波导阵列，如图 12（b）所示，这

种波导的均一度较好。通过将“ℏ”结构用三维弯曲

波导阵列包围起来，实现了对阵列中间结构的隐身。

实现大纵深直写，除了可以采用 SLM 补偿像差外，

还有其他策略。如，孙洪波团队基于多束多光子脉

冲时空同步，自主研制出了一套大纵深三维光子芯

片“光刻机”，并采用该“光刻机”制备了由 12100 根

性质均一波导组成的大规模阵列，其纵深跨度可达

1.1 mm，为高性能大纵深三维光子芯片的制备奠定

了基础［13］。

4.4　三维回路的动态调控

集成光子芯片的动态操作和重构通常通过外部可

控的相位元件实现［4］。到目前为止，已经出现了在飞

秒激光直写波导电路中利用电光效应［154］、弹性光效

应［155］或热光效应［156］来实现主动相位控制的相关报道。

然而，与广泛利用热相移技术的二维光子芯片平台相

比，基于飞秒激光直写的三维光子芯片在厚基板内，远

离表面的金属电极，使得热光相移器的效率降低且增

加了相邻器件之间的串扰，难以实现三维光子回路的

任意可调。

2015 年，Chaboyer 等［157］利用 tritter 制备了第一个

可调谐的三臂干涉仪。如图 13（a）所示，基于飞秒激

光的三维直写能力，将三臂干涉仪的中间臂设计成高

架波导（接近表面电极），在增大电极调制效率的同时

也能实现特定波导的相位延迟。 2020 年，Ceccarelli

等［158］利 用 飞 秒 激 光 在 Corning EagleXG 中 直 写 了

MZI 并进行了通道改性，之后再经过腐蚀构造了悬臂

梁结构，如图 13（b）所示。这种悬臂梁结构将热相移

器周围的热量限制在波导周围，使功率消耗和热串扰

显著降低了几个数量级，为紧凑和高效的可调三维光

波导器件提供了实现途径。

此外，与传统的平面光子芯片制备方法（如二维

光刻）相比，三维光子芯片的制备仍然面临一些挑

战，包括专用的直写设备不足、缺乏统一的标准工

艺，以及缺乏对大规模三维扩展光芯片性能进行检

验的标准化方法。这些因素导致波导的设计和制备

存在不确定性，从而对其商业化应用造成了一定阻

碍。通过开发可靠的直写设备以及对制备工艺和检

测工艺进行优化，将进一步推动三维光子芯片的实

用化进程。

图 12　SLM 补偿像差实现大纵深波导直写。（a）不同深度下直写的对称波导截面［152］；（b）大规模均一波导阵列实现结构隐身［153］

Fig. 12　Direct writing of large-depth waveguides by compensating the spherical aberration by SLM. (a) Symmetric cross-sections of 
waveguides written under different deptths[152]; (b) large-scale uniform waveguide array for achieving structural invisibility[153]

5　结   论

经过近 25 年的研究，飞秒激光直写已经被证实是

一种能在各种介质内制备波导的有效方法。通过调整

和优化直写参数（如能量、脉冲持续时间、重复频率、波

长、偏振、焦距和扫描速度等），可以在各种衬底内制备

波导，而且无须更改加工步骤。这一特点与真三维加

工能力、快速成形能力相结合，使得飞秒激光直写成为

理想的制备三维光波导器件的手段。目前，采用不同

三维设计的光波导器件凭借其独特的优势已经在光通

信、集成量子光学、拓扑光子学、天文光子学以及光学

传感等领域得到了广泛应用。为了推动三维光子回路

的实用化，必须要解决加工、检测以及调控等方面面临

的挑战，实现低损耗、截面任意可控、大纵深波导的制

备以及三维器件的高效调制。未来，三维光子芯片将

是人们关注的重点，而飞秒激光直写将是制备此类光

子芯片的首选方法。
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5　结   论

经过近 25 年的研究，飞秒激光直写已经被证实是

一种能在各种介质内制备波导的有效方法。通过调整

和优化直写参数（如能量、脉冲持续时间、重复频率、波

长、偏振、焦距和扫描速度等），可以在各种衬底内制备

波导，而且无须更改加工步骤。这一特点与真三维加

工能力、快速成形能力相结合，使得飞秒激光直写成为

理想的制备三维光波导器件的手段。目前，采用不同

三维设计的光波导器件凭借其独特的优势已经在光通

信、集成量子光学、拓扑光子学、天文光子学以及光学

传感等领域得到了广泛应用。为了推动三维光子回路

的实用化，必须要解决加工、检测以及调控等方面面临

的挑战，实现低损耗、截面任意可控、大纵深波导的制

备以及三维器件的高效调制。未来，三维光子芯片将

是人们关注的重点，而飞秒激光直写将是制备此类光

子芯片的首选方法。
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Abstract

Significance　With the development of emerging applications, such as artificial intelligence (AI), automatic drive, and high-speed 
computing, the information transmission capacity and processing speed required by human society are increasing exponentially. 
Hence, photonics is expected to be a new approach to information transfer and processing in the future for the multiple-encoding 
degrees of freedom, low power consumption, ultrahigh-speed information transmission, and high parallelism in information 
processing. Compared with traditional bulky optical systems, photonic integrated circuits (PICs) have a low loss, multifunctionality, 
high degree of integration, and compact size. These advantages have attracted attention from scientists worldwide. Apart from the 
significant progresses made in two-dimensional (2D) PICs, a rapid development trend in three-dimensional (3D) PICs consisting of 2D 
and 3D waveguide devices is being witnessed.

With its 3D processing capability, femtosecond-laser direct writing facilitates the transformation of PICs from 2D into 3D. This 
transformation provides not only a direct solution for the improvement of chip integration in the physical space but also new physical 
degrees-of-freedom design to achieve more complex on-chip photonic manipulation methods. Compared to 2D optical waveguide 
devices, 3D optical waveguide devices offer a new three-dimensional architecture for photonic chips, enabling three-dimensional 
integration. By spatially combining waveguide devices, multiple degrees-of-freedom of photons can be fully achieved. By writing 
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designed optical waveguide arrays, it is possible to construct Hamiltonians, enabling the direct simulation of quantum and topological 
phenomena in optical systems. With these advantages, 3D PICs have important applications in various fields, including optical 
communications, integrated quantum optics, topological optics, astrophotonic, and optical sensing.

Progress　We reviewed the research progress of femtosecond-laser direct writing for 3D PICs. First, we introduced the mechanism 
of interaction between the femtosecond laser and transparent materials. On this basis, four types of femtosecond-laser direct-writing 
waveguides were introduced. Finally, we extensively reviewed the important applications and recent progress in 3D PICs in various 
fields.

Conclusions and Prospects　 3D femtosecond-laser direct-writing PICs provides a crucial solution for manipulating optical 
information. However, significant scientific and technical problems must be addressed before practical applications can be achieved. 
For example, the spherical aberration and Kerr nonlinearity that hinder the high-quality fabrication of 3D waveguides need to be 
addressed. In addition, the dynamic modulation efficiency of 3D PICs is limited by the large spacing between the surface and internal 
components. If these problems are solved in the near future, the femtosecond-laser direct-writing technique can be fully utilized in 
fabricating 3D PICs, with significant economic benefits to human society.

Key words integrated optics; photonic integrated chips; femtosecond laser direct-writing; three-dimensional optical waveguide
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